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　　摘　要：研究部分充液球形贮箱内的液体在横向推力作用下发生大幅晃动的等效力学模型，建模过程同时考
虑平动和转动激励。建立一种新的等效模型，首次提出液体的静平衡表面垂直于等效重力方向的假设，将液体的

大幅运动分解为跟随等效重力的整体运动和在此基础上的小幅晃动，该等效模型能够更好地模拟液体大幅晃动情

形。将仿真得到的晃动力和力矩与传统等效模型及 Ｆｌｏｗ３ｄ的结果进行对比，验证了新模型的有效性和准确性。
该模型可应用于探月软着陆悬停避障过程等实际工程问题中。

关键词：液体晃动；等效力学模型；静平衡；大幅晃动；球形贮箱

中图分类号：Ｏ３５３１　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１０００１３２８（２０１６）０３０２６８０７
ＤＯＩ：１０．３８７３／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１３２８．２０１６．０３．００４

ＭｏｄｅｌｉｎｇＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＬａｒｇｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＬｉｑｕｉｄＳｌｏｓｈｉｎｇＵｎｄｅｒＬａｔｅｒａｌＥｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ＭＩＡＯＮａｎ，ＬＩＪｕｎｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＴｉａｎｓｈｕ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｌａｒｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇｉｎｐａｒｔｉａｌｌｙｆｉｌｌｅｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｔａｎｋｓｓｕｂｊｅｃｔ
ｔｏｌａｔｅｒａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ．Ａｎｅｗｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｄｔｈｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｉｓｆｉｒｓｔｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｔａｔｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｑｕｉｄｓｕｒｆａｃｅ
ｉｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｇｒａｖｉｔｙ．Ａｂｅｔｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇｉｓｓｈｏｗｎｂｙ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｌａｒｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｉｎｔｏｂｕｌｋｍｏｔｉｏｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｇｒａｖｉｔｙａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎａｌｓｍａｌｌ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｌｏｓｈｉｎｇ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｓｌｏｓｈｉｎｇｆｏｒｃｅｓａｎｄｔｏｒｑｕｅｓ
ｗｉｔｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄＦｌｏｗ３ｄ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈ
ａｓｈｏｖｅｒｉｎｇｏｖｅｒｍｏｏｎａｎｄｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｌｕｎａｒｓｏｆｔｌａｎｄｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇ；Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ；Ｓｔａｔｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ；Ｌａｒｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｌｏｓｈｉｎｇ；Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｔａｎｋ

收稿日期：２０１５０４１３；　修回日期：２０１５０５１３

基金项目：国家自然科学基金（１１１７２１４５）

０　引　言

在航天器飞行的过程中，为了满足控制系统的

要求，往往需要对液体的晃动行为进行准确地预测。

本文研究适用于横向激励作用下液体发生大幅晃动

时的等效力学模型。以嫦娥三号软着陆的悬停避障

段为例，此时着陆器距月面１００～３０ｍ，该阶段的主
要特点是探测器姿态基本保持竖直，在垂直于月面

方向存在先加速后减速的过程。此外，由于在下降

的过程中需要进行水平移动，所以在水平方向存在

多次加速－减速过程，很容易引发液体燃料的横向
晃动。现代的大型航天器普遍采用并联式的贮箱结

构，这种贮箱布局相对于传统的集中纵向布局来说

容易产生更大的晃动力矩，且更容易影响总体的质

心位置，因此必须考虑液体晃动的影响。

液体发生小幅横向晃动时主要的动力学表现是



液体质心相对于贮箱的水平振动，因此可以用单摆

或者弹簧 －质量等效力学模型来近似代替。早在
３０年前，王耘等［１］就研究了平放的圆柱形贮箱内液

体的晃动行为，建立了弹簧 －质量等效力学模型并
与试验结果进行了对比验证。王照林等［２］和杨旦

旦等［３］分别分析了微重力和低重力环境下轴对称

贮箱内的液体晃动行为并建立了等效力学模型。包

光伟［４］利用单摆模型对平放式贮箱内的晃动液体

进行等效并由此研究了充液卫星的姿态稳定性。岳

宝增等［５］建立了充液柔性航天器耦合动力学模型，

其中液体晃动行为由球面摆模型进行等效。在王为

等［６－７］关于液体晃动阻尼研究的基础上，李青等［８］

利用有限元方法建立了任意三维贮箱内液体晃动的

等效力学模型并对其进行了验证。此外，黄华等［９］

还建立了适用于大幅液体晃动的三维质心面形式的

等效模型。

等效力学模型的优点是动力学描述简单，因此

为航天器的整体动力学建模及控制系统的建立带来

很大方便，与计算流体动力学模型相比可大大减小

计算量并提高计算效率。液体晃动的等效力学模型

在航天工业中应用广泛，其有效性和准确性也得到

了验证［１０］。然而，等效力学模型也存在着一些弊

端［１１］：１）仅在液体小幅晃动时有效。如果晃动幅度
太大，线性化特征值问题和等效力学模型的前提就

不成立了。虽然单摆模型在晃动幅度较大时将呈现

出非线性特性，也被成功应用于某些非线性问题的

研究［１２－１４］，但其准确性无法保证。２）等效力学模
型不能提供液体在贮箱内分布情况的信息。尽管等

效模型在晃动力、晃动力矩等方面能够等效，但是无

法对贮箱内液体进行定位。３）传统的等效模型在
微重力环境下不再适用。在微重力状态下，液体的

静平衡表面由于表面张力的作用发生弯曲、不再水

平［１５－１７］，在液体晃动的过程中表面张力也会呈现使

液体趋于保持原有形态的作用，使得等效模型参数

的表达较为复杂，至今未有很好的结果。４）等效力
学模型在处理高阶晃动模态时存在问题。对于二维

情况，通常仅选用一个单摆或弹簧－质量块，这样只
能得到第一阶晃动模态信息而忽略了高阶模态。虽

然高阶晃动模态的幅值一般较小，但若出于提高模

型精度的目的则应予以考虑。

月球表面的重力加速度较小，在横向激励作用

下可能会导致液体晃动幅度较大，使通常采用的基

于小幅晃动假设的等效力学模型不再适用［１８］。本

文建立了一种新的等效力学模型，首次提出液体的

静平衡位置沿等效重力方向的假设，将液体的大幅

运动分解为跟随等效重力的整体运动和在此基础上

的小幅晃动，使等效模型可以更好地适用于横向激

励较大的情况，例如探月着陆器悬停避障阶段。该

方法在允许有较大横向激励作用的同时，也考虑了

航天器姿态机动对液体晃动行为的影响。本文首先

描述了悬停避障段液体晃动的建模方法，然后将大

幅正弦平动激励和转动激励作用下的数值仿真结果

与传统等效模型以及商用 ＣＦＤ软件 Ｆｌｏｗ－３ｄ的仿
真结果对比，验证了新模型的有效性和准确性。

１　悬停避障段液体晃动建模方法

在传统的建模方法中，液体晃动的回复力为重

力，液体的静平衡表面垂直于重力方向。对于等效

模型来说，晃动质量和静止质量的静平衡位置都沿

重力方向。而悬停避障段液体晃动建模方法假设液

体晃动过程中晃动质量和静止质量始终沿着等效重

力的方向，这是本文所提出的建模方法的最大特点，

也是这种建模方法与传统建模方法的最大区别。所

谓等效重力，是指贮箱因受到平动激励产生的惯性

力与所受重力的矢量和。液体晃动过程中，由等效

重力提供回复力，可以将液体在大幅激励作用下的

响应分解为跟随等效重力的整体运动和在此基础上

的小幅晃动。假设液体未受扰动时的液面垂直于等

效重力的方向，而受扰动的液体在倾斜的液面上发

生小幅波动。类似地，将等效重力加速度定义为横

向激励加速度与纵向的重力加速度的矢量和，因此

等效重力加速度的方向和大小都是时变的。

常用的等效力学模型有单摆模型和弹簧－质量
模型两种，两种模型是等价的，并且参数之间存在简

单的转换关系［１０］。这里采用单摆等效模型来模拟，

原因是在重力加速度变化时，单摆等效模型中的摆

长保持不变，为计算带来很大方便，而弹簧－质量模
型中的等效刚度不存在这一特点。

本文的研究对象是部分充液球形贮箱，由于球

形贮箱的中心对称性，无论等效重力沿哪个方向，静

平衡状态时液体的形状都是相同的。液体形状决定

了液体的固有频率和模态，从而决定了等效力学模
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型的参数。因此单摆模型的参数在跟随等效重力变

化的参考系内保持不变，用传统的等效力学模型建

模方法计算一次即可。对于其它形状贮箱，例如圆

柱形贮箱，重力方向沿轴向作用时液体的静平衡状

态为圆柱形，但是当重力方向发生倾斜的时候，液体

形态变得不规则，等效模型参数也会发生变化且计

算难度较高。

通过对球形贮箱内的液体进行晃动模态分析可

知，前两阶晃动模态对应的固有频率相同且模态方

向互相垂直。对于单摆模型来说，前两阶单摆的质

量、摆长、悬挂点位置等参数均相同，且晃动方向互

相垂直。因此，可以将球形贮箱的前两阶模态等效

为一个球面摆 （或称为圆锥摆）［１９］。为了使推导和

计算过程更为简便，本文考虑液体晃动的前两阶模

态，即利用一个球面摆和一个静止质量块代替贮箱

内的液体。等效模型的参数通过传统建模方法获

得，采用了有限元法以提高建模精度［２０］。

由于贮箱采用并联式布局，航天器的姿态变化

会对液体晃动行为产生影响。此外，由于等效重力

的方向不断发生变化，球面摆的悬挂点位置和静止

质量块的位置都在距球心不同长度的球面内旋转。

也就是说，姿态变化导致球心在惯性系的位置发生

移动，而球面摆和静止质量块绕球心的旋转依然受

等效重力的影响，问题较为复杂。球面摆等效模型

的参数利用传统的等效模型建立方法获得，下面给

出根据球面摆等效模型计算液体对贮箱作用力和作

用力矩的推导过程。

图１　等效模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ
　

如图１所示，Ｏ０ＸＹＺ为惯性坐标系，Ｏｂｘｙｚ为贮

箱本体坐标系，Ｏｂｘ′ｙ′ｚ′为等效重力坐标系。Ｒｂ为

Ｏｂ点相对于Ｏ０点的矢径，ｒｃ为球心Ｏｃ相对于Ｏｂ点

的矢径。球面摆悬挂点通过一个万向铰与贮箱连

接，ｒｈ为球面摆悬挂点相对于球心Ｏｃ的矢径，ｒｐ为
晃动质量ｍｐ相对于球面摆悬挂点的矢径，ｒ０为静
止质量块质心相对于球心的矢径，ｍ０和 Ｉ０分别为
静止质量块的质量和相对于其质心的惯量张量。ｇｅ
为等效重力加速度矢量，需要注意的是，假设重力加

速度为ｇ，贮箱平动引起的惯性加速度为 ａｃ，那么
等效重力加速度表示为ｇｅ ＝ｇ＋ａｃ。

球面摆晃动质量在惯性坐标系下的加速度和速

度变分分别为

　　 Ｒ̈＝Ｒ̈ｂ＋ωｂ×ｒｃ＋ωｅｇ×ｒ＋
ωｐ×ｒｐ＋（ωｅｇ×ωｐ）×ｒｐ＋
ωｂ×（ωｂ×ｒｃ）＋ωｅｇ×（ωｅｇ×ｒｈ）＋
（ωｅｇ＋ωｐ）×［（ωｅｇ＋ωｐ）×ｒｐ］ （１）

δＲ＝δＲｂ＋δωｂ×ｒｃ＋δωｅｇ×ｒ＋δωｐ×ｒｐ（２）
式中：ｒ＝ｒｈ＋ｒｐ，ωｂ定义为贮箱本体坐标系相对
于惯性系转动的角速度，ωｅｇ为等效重力坐标系相
对于惯性系转动的角速度，ωｐ为球面摆相对于等效
重力坐标系转动的角速度。类似地，静止质量块上

任意一点在惯性系下的加速度和速度变分分别为

Ｒ̈０ ＝Ｒ̈ｂ＋ωｂ×ｒｃ＋ωｅｇ×（ｒ０＋ｒ′０）＋
ωｂ×（ωｂ×ｒｃ）＋ωｅｇ×［ωｅｇ×（ｒ０＋ｒ′０）］

（３）
δＲ０ ＝δＲｂ＋δωｂ×ｒｃ＋δωｅｇ×（ｒ０＋ｒ′０）（４）

式中：ｒ′０为该点相对于静止质量块质心的矢径。
利用式（１）～（４）推导出去除贮箱平动影响以后
的球面摆晃动质量和静止质量块的惯性力虚功

率分别为

δＰＩ＝－δＲｂ·（ｍｐωｂ×ｒｃ－Ｓ×ωｅｇ－Ｓｐ×ωｐ＋Ｑｔ）－
δωｂ·｛ｍｐ［（ｒｃ·ｒｃ）Ｅ－ｒｃｒｃ］·ωｂ＋
ｒｃ×（ωｅｇ×Ｓ）＋ｒｃ×（ωｐ×Ｓｐ）＋Ｑｒｂ｝－
δωｅｇ·［Ｓ×（ωｂ×ｒｃ）＋Ｊ·ωｅｇ＋
ｒｈ×（ωｐ×Ｓｐ）＋Ｊｐ·ωｐ＋Ｑｒｅｇ］－
δωｐ·［Ｓｐ×（ωｂ×ｒｃ）＋Ｓｐ×（ωｅｇ×ｒｈ）＋
Ｊｐ·（ωｅｇ＋ωｐ）＋Ｑｓ］ （５）

δＰＩ０ ＝－δＲｂ·（ｍ０ωｂ×ｒｃ－Ｓ０×ωｅｇ＋Ｑｔ０）－
δωｂ·｛ｍ０［（ｒｃ·ｒｃ）Ｅ－ｒｃｒｃ］·ωｂ）＋
ｒｃ×（ωｅｇ×Ｓ０）＋Ｑｒｂ０｝－
δωｅｇ·［Ｓ０×（ωｂ×ｒｃ）＋Ｊ０·ωｅｇ＋Ｑｒｅｇ０］

（６）
式中：Ｅ为单位并矢，Ｖ０表示静止质量块体积，Ｓ、
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Ｓｐ、Ｊ、Ｊｐ、Ｓ０和Ｊ０分别为球面摆晃动质量相对于
Ｏｂ点的静矩、相对于球面摆悬挂点的静矩、相对于
Ｏｂ点的惯量张量、相对于球面摆悬挂点的惯量张
量，静止质量块相对于 Ｏｂ点的静矩和相对于 Ｏｂ点
的惯量张量，分别表示为

Ｓ＝ｍｐｒ

Ｓｐ ＝ｍｐｒｐ
Ｊ＝ｍｐ［（ｒ·ｒ）Ｅ－ｒｒ］

Ｊｐ ＝ｍｐ［（ｒｐ·ｒｐ）Ｅ－ｒｐｒｐ］

Ｓ０ ＝ｍ０ｒ０
Ｊ０ ＝ｍ０［（ｒ０·ｒ０）Ｅ－ｒ０ｒ０］＋Ｉ















０

（７）

式（５）中，Ｑｔ、Ｑｒｂ、Ｑｒｅｇ和Ｑｓ分别代表球面摆
晃动质量对应的平动耦合力、贮箱本体系转动引起

的耦合力、等效重力坐标系转动引起的耦合力和晃

动耦合力。类似地，式（６）中的Ｑｔ０、Ｑｒｂ０和Ｑｒｅｇ０分
别为静止质量块对应的平动耦合力、贮箱本体系转

动引起的耦合力和等效重力坐标系转动引起的耦合

力，其表达式分别为

Ｑｔ＝（ωｅｇ×ωｐ）×Ｓｐ＋ｍｐωｂ×（ωｂ×ｒｃ）＋
ｍｐωｅｇ×（ωｅｇ×ｒｈ）＋（ωｅｇ＋ωｐ）×
［（ωｅｇ＋ωｐ）×Ｓｐ］ （８）

Ｑｒｂ ＝ｒｃ×［（ωｅｇ×ωｐ）×Ｓｐ］＋ｍｐｒｃ×
［ωｅｇ×（ωｅｇ×ｒｈ）］＋ωｂ×
｛ｍｐ［（ｒｃ·ｒｃ）Ｅ－ｒｃｒｃ］·ωｂ｝＋
ｒｃ×｛（ωｅｇ＋ωｐ）×［（ωｅｇ＋ωｐ）×Ｓｐ］｝

（９）
Ｑｒｅｇ ＝ｒｈ×［（ωｅｇ×ωｐ）×Ｓｐ］＋Ｊｐ·（ωｅｇ×ωｐ）＋

Ｓ×［ωｂ×（ωｂ×ｒｃ）］＋Ｓ×［ωｅｇ×（ωｅｇ×
ｒｈ）］＋ｒｈ×｛（ωｅｇ＋ωｐ）×［（ωｅｇ＋ωｐ）×
Ｓｐ］｝＋（ωｅｇ＋ωｐ）×［Ｊｐ·（ωｅｇ＋ωｐ）］

（１０）
Ｑｓ＝Ｓｐ×［ωｂ×（ωｂ×ｒｃ）］＋Ｓｐ×

［ωｅｇ×（ωｅｇ×ｒｈ）］＋Ｊｐ·（ωｅｇ×ωｐ）＋
（ωｅｇ＋ωｐ）×［Ｊｐ·（ωｅｇ＋ωｐ）］ （１１）

Ｑｔ０ ＝ｍ０ωｂ×（ωｂ×ｒｃ）＋ωｅｇ×（ωｅｇ×Ｓ０）

（１２）
Ｑｒｂ０ ＝ωｂ×｛ｍ０［（ｒｃ·ｒｃ）Ｅ－ｒｃｒｃ］·ωｂ｝＋

ｒｃ×［ωｅｇ×（ωｅｇ×Ｓ０）］ （１３）
Ｑｒｅｇ０ ＝Ｓ０×［ωｂ×（ωｂ×ｒｃ）］＋ωｅｇ×（Ｊ０·ωｅｇ）

（１４）

根据等效重力加速度的定义，有

ｇｅ ＝ｇ＋ａｃ ＝ｇ－Ｒ̈ｂ （１５）
由式（２）和式（４），得到球面摆晃动质量和静止质量
块的等效重力虚功率分别为

δＰｇｅ ＝ｍｐδＲ·ｇｅ ＝δＲｂ·ｍｐｇｅ＋δωｂ·（ｍｐｒｃ×ｇｅ）
＋δωｅｇ·（Ｓ×ｇｅ）＋δωｐ·（Ｓｐ×ｇｅ） （１６）

δＰｇｅ０ ＝∫Ｖ０δＲ０·ｇｅｄｍ＝
δＲｂ·ｍ０ｇｅ＋δωｂ·（ｍ０ｒｃ×ｇｅ）＋δωｅｇ·（Ｓ０×ｇｅ）

（１７）
若考虑液体晃动阻尼，假设前两阶晃动模态阻

尼比均为ζ，则球面摆的阻尼力虚功率为
δＰｄ ＝－２ζωｍｐｌ

２
ｐ（α１δα１＋α２δα２） （１８）

球面摆相对 Ｏｂｘ′ｙ′ｚ′的摆角通过两次转动来刻画，
即先绕Ｏｂｘ′轴转过角度α１得到Ｏｂｘ′ｙ″ｚ″，再绕Ｏｂｙ″
轴转过角度α２。令ｐ１和ｐ２分别为两次转动转轴的
单位矢量，则有 ωｐ ＝ｐ１α１ ＋ｐ２α２。因此可以将
式（１８）写成

δＰｄ ＝－δωｐ·（Ｃｐ·ωｐ） （１９）
其中

Ｃｐ ＝２ζωｍｐｌ
２
ｐ（ｐ１ｐ１＋ｐ２ｐ２） （２０）

令Ｆｔ、Ｆｒｂ和Ｆｒｅｇ分别为贮箱对液体的作用力
和力矩（分别由贮箱本体系和等效重力坐标系的运

动引起），那么贮箱对液体的主动力虚功率可以表

示为

δＰａ ＝δＲｂ·Ｆｔ＋δωｂ·Ｆｒｂ＋δωｅｇ·Ｆｒｅｇ （２１）
根据虚功率原理，有

δＰＩ＋δＰｇｅ＋δＰｄ＋δＰＩ０＋δＰ
ｇｅ
０ ＋δＰ

ａ ＝０（２２）
将式（５）、（１６）、（１８）、（６）、（１７）和（２１）代入方

程（２２），并利用变分δＲｂ、δωｂ、δωｅｇ和δωｐ的独立
性分别得到系统的平动方程、贮箱本体相关转动方

程、等效重力相关转动方程和液体晃动方程如下：

（ｍｐ＋ｍ０）（ωｂ×ｒｃ）－（Ｓ＋Ｓ０）×ωｅｇ－Ｓｐ×ωｐ＋
　　　Ｑｔ＋Ｑｔ０ ＝（ｍｐ＋ｍ０）ｇｅ＋Ｆｔ （２３）
（ｍｐ＋ｍ０）｛［（ｒｃ·ｒｃ）Ｅ－ｒｃｒｃ］·ωｂ｝＋ｒｃ×（ωｐ×
　　　Ｓｐ）＋ｒｃ×［ωｅｇ×（Ｓ＋Ｓ０）］＋Ｑｒｂ＋Ｑｒｂ０ ＝
　　　（ｍｐ＋ｍ０）ｒｃ×ｇｅ＋Ｆｒｂ （２４）
（Ｓ＋Ｓ０）×（ωｂ×ｒｃ）＋ｒｈ×（ωｐ×Ｓｐ）＋
　　　（Ｊ＋Ｊ０）·ωｅｇ＋Ｊｐ·ωｐ＋Ｑｒｅｇ＋Ｑｒｅｇ０ ＝
　　　（Ｓ＋Ｓ０）×ｇｅ＋Ｆｒｅｇ （２５）
Ｓｐ×（ωｂ×ｒｃ）＋Ｓｐ×（ωｅｇ×ｒｈ）＋
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　　　Ｊｐ·（ωｅｇ＋ωｐ）＋Ｃｐ·ωｐ＋Ｑｓ＝Ｓｐ×ｇｅ
（２６）

已知等效重力加速度的变化规律，可由数值积

分方法求解液体晃动方程（２６），然后由方程（２３）～
（２５）计算 Ｆｔ、Ｆｒｂ和 Ｆｒｅｇ。根据牛顿第三定律，液
体对贮箱的作用力和力矩分别为 －Ｆｔ和 －Ｆｒｂ－
Ｆｒｅｇ。其中Ｆｒｂ是由于贮箱本体系运动导致的力矩，
而Ｆｒｅｇ是由于等效重力加速度方向的变化导致的力
矩。如果贮箱本体系原点与球心重合即 ｒｃ ＝０，贮
箱的姿态变化不会影响等效重力坐标系的方位，也

就不会影响球面摆的静平衡位置。与本体系原点不

位于球心的情况相比，求解思路类似，但推导过程将

大大简化。

２　数值仿真

选取液体为常温下的水，密度ρ＝１０００ｋｇ／ｍ３，
运动粘性系数ν＝１×１０－６ｍ２／ｓ。选用月表重力加
速度ｇ＝１．６２３ｍ／ｓ２，球形贮箱半径为０．５２５ｍ，充
液比为 ２０％，本体系下球心坐标为 （０．６１８７，
０．６１８７，０．７２３）ｍ。以 Ｐａｔｒａｎ作为前处理器划分网
格，网格选为十结点四面体单元，划分结果如图２所
示。参考文献［１０］中给出的液体晃动等效建模方
法，可以得到球面摆等效模型参数如下：

１）频率：ω＝１．９６４１ｒａｄ／ｓ
２）晃动质量：ｍｐ ＝９４．８３６７ｋｇ
３）球面摆摆长：ｌｐ ＝０．４２０７ｍ
４）球面摆悬挂点位置：ｒｈ ＝［０００．０００００１］ｍ

　　５）静止质量块质量：ｍ０ ＝２６．３９０８ｋｇ
６）静止质量块惯量：
Ｉ０ ＝［０．００８７００００．００８７００００］ｋｇ·ｍ

２

７）静止质量块位置：ｒ０ ＝［００－０．００３７６３］ｍ

图２　液体区域网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｒｅｇｉｏｎ
　

算例１．为了验证关于液体静平衡位置跟随等
效重力变化的假设，令贮箱沿 ｙ轴方向受到常值推

力，加速度为 ａｖ ＝０．５ｍ／ｓ
２，考察新等效模型和传

统等效模型对相应球面摆摆角 α１的仿真结果。如
图３所示，实线代表新模型中球面摆相对于等效重
力坐标系的摆角，虚线代表传统模型中球面摆相对

于惯性系的摆角。可以看到，新模型的摆角以０°为
中心上下波动，而传统模型的摆角平均值与０°有一
定的偏离，而偏离的角度恰好等于等效重力与重力

方向之间的夹角。这也就说明了我们关于液体静平

衡位置与等效重力关系的假设是正确的。

图３　常值横向推力下的球面摆摆角对比

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｎｄｕｌｕｍａｎｇｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅ
　

算例２．令贮箱沿ｙ轴发生大幅平动的同时沿ｘ
轴转动，运动规律分别表示为ｙ＝０．５ｓｉｎ（１．２５６６ｔ）
ｍ和θｘ ＝０．２ｓｉｎ（０．６２８３ｔ）ｒａｄ。在这个过程中等
效重力与表面张力之比介于６１４９和６８３８之间，即
重力和惯性力仍占绝对的主导地位，可以不考虑表

面张力的作用。此外，液体晃动的模态阻尼比随重

力加速度的增大而减小，可近似表示为ζ＝ζ０ｇ
－１４，

其中 ζ０为 ｇ＝１ｍ／ｓ
２时的第一阶晃动模态阻尼

比［２１］。由于该算例中等效重力加速度变化范围不

大，可近似地以 ｇ＝１．６２３ｍ／ｓ２时的阻尼比 ζ＝
０．００２８代替。

图４给出了新等效模型和传统等效模型的球面
摆摆角对比结果。由于上述平动和转动激励都只会

引起球面摆在Ｏ０ＹＺ平面内运动，因此α２≡０，此处
仅给出两种模型中 α１随时间的变化。传统模型中
摆角最大达到了１１２．５°，且呈发散趋势，这种情况
下线性理论显然是不成立的。而新模型中摆角保持

在３０°以内，可近似满足线性化前提。
下面给出晃动力和力矩的对比。图５和图６分

别是新等效模型与 Ｆｌｏｗ３ｄ仿真结果的晃动力和晃
动力矩对比图。可以看到，新模型求得的力和力矩在
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幅值和变化趋势上都可以和Ｆｌｏｗ３ｄ很好地吻合。

图４　球面摆摆角对比

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｎｄｕｌｕｍａｎｇｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
　

图５　晃动力对比 （新模型 ｖｓＦｌｏｗ３ｄ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｌｏｓｈｆｏｒｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（ｎｅｗｍｏｄｅｌｖｓＦｌｏｗ３ｄ）
　

图６　晃动力矩对比 （新模型 ｖｓＦｌｏｗ３ｄ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｌｏｓｈｍｏｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（ｎｅｗｍｏｄｅｌｖｓＦｌｏｗ３ｄ）
　

为了进一步验证模型的有效性，我们将晃动力

和力矩中最为关心的Ｆｙ和Ｍｘ与传统等效模型的结
果进行对比，见图７和图８。在仿真初始阶段，传统
模型对力和力矩的估计与 Ｆｌｏｗ３ｄ的结果吻合得非
常好，这是由于初始时刻液体处于静止状态，在开始

的一段时间内液体晃动幅度较小。但是在１０ｓ之

后，传统模型求得的力和力矩与 Ｆｌｏｗ３ｄ的结果相
比出现了一定的偏差，且偏差越来越大。相比之下，

新模型在仿真时间历程中均能保持与 Ｆｌｏｗ３ｄ的结
果较好地吻合，仿真结果更为可靠。总体来说，新的

等效力学模型可以对大幅横向激励下液体晃动行为

进行很好地预测。

图７　晃动力对比

Ｆｉｇ．７　Ｓｌｏｓｈｆｏｒｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
　

图８　晃动力矩对比

Ｆｉｇ．８　Ｓｌｏｓｈｍｏｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
　

３　结　论

本文提出了一种适用于横向激励下部分充液球

形贮箱内液体大幅晃动的等效建模方法。该方法基

于静平衡液面垂直于等效重力方向的假设，将液体

的大幅运动分解为跟随等效重力的整体运动和在此

基础上的小幅晃动。数值算例表明本文提出的模型

可以有效减小球面摆的摆角，同时能对晃动力和力

矩有很好的预测，与传统模型相比仿真效果更好。

虽然实际上液体位置变化存在一定的动力学滞后，

但由于工程中等效重力也是连续变化的，因此仍然

认为该假设可行，且算例表明该假设在晃动幅度较
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大时更接近于实际情况。

参　考　文　献

［１］　王耘，王照林．微重条件下平放圆柱形腔体内液体晃动问题
［Ｊ］．宇航学报，１９８６，７（４）：４０－５５．［ＷａｎｇＹｕｎ，Ｗａｎｇ
Ｚｈａｏｌｉｎ．Ｌｏｗｇｒａｖｉｔｙｓｌｏｓｈｉｎｇｌｉｑｕｉｄｆｏｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｔａｎｋｉｎ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，１９８６，７（４）：４０－
５５．］

［２］　王照林，匡金炉．微重状态下任意旋转对称容器内液体晃动
特性研究［Ｊ］．宇航学报，１９９２，３：６５－７１．［ＷａｎｇＺｈａｏｌｉｎ，
ＫｕａｎｇＪｉｎｌｕ．Ｌｏｗｇｒａｖｉｔｙｓｌｏｓｈｉｎｇｉｎａｎａｒｂｉｔｒａｒｙａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｒｉｇｉｄｔａｎｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，１９９２，３：６５－７１．］

［３］　杨旦旦，岳宝增．低重环境下旋转轴对称贮箱内液体晃动研
究［Ｊ］．宇航学报，２０１３，３４（７）：９１７－９２５．［ＹａｎｇＤａｎｄａｎ，
ＹｕｅＢａｏｚｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｌｏｓｈｉｎｇｉｎａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ
ｕｎｄｅｒｌｏｗｇｒａｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１３，３４（７）：
９１７－９２５．］

［４］　包光伟．充液卫星平放式贮箱内液体晃动的等效力学模型
［Ｊ］．宇航学报，１９９６，１７（１）：６６－６９．［ＢａｏＧｕａｎｇｗｅｉ．Ｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｏｆｆｃｅｎｔｅｒｅｄ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎａｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，
１９９６，１７（１）：６６－６９．］

［５］　岳宝增，祝乐梅．携带晃动燃料柔性航天器姿态机动中的同
宿环分叉研究［Ｊ］．宇航学报，２０１１，３２（５）：９９１－９９７．
［ＹｕｅＢａｏｚｅｎｇ， Ｚｈｕ Ｌｅｍｅｉ． Ｈｅｔｅｒｏｃｌｉｎｉｃｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｓｉｎ
ａｔｔｉｔｕｄｅｍａｎｅｕｖｅｒｏｆｓｌｏｓｈｃｏｕｐｌｅｄ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｗｉｔｈ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ａｐｐｅｎｄａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１１，３２（５）：９９１－
９９７．］

［６］　王为，李俊峰，王天舒．航天器贮箱内液体晃动阻尼研究
（一）：理论研究［Ｊ］．宇航学报，２００５，２６（６）：６８７－６９２．
［ＷａｎｇＷｅｉ，ＬｉＪｕｎｆｅｎｇ，ＷａｎｇＴｉａｎｓｈｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｌｏｓｈｉｎｇ
ｄａｍｐｉｎｇｉｎａｃｏｎｔａｉｎｅｒｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔ（ｐａｒｔＩ）：ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００５，２６（６）：６８７－６９２．］

［７］　王为，李俊峰，王天舒．航天器贮箱内液体晃动阻尼研究
（二）：数值计算［Ｊ］．宇航学报，２００６，２７（２）：１７７－１８０．
［ＷａｎｇＷｅｉ，ＬｉＪｕｎｆｅｎｇ，ＷａｎｇＴｉａｎｓｈｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｌｏｓｈｉｎｇ
ｄａｍｐｉｎｇｉｎａｃｏｎｔａｉｎｅｒｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔ（ｐａｒｔＩＩ）：ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００６，２７（２）：１７７－１８０．］

［８］　李青，马兴瑞，王天舒．非轴对称贮箱液体晃动的等效力学
模型［Ｊ］．宇航学报，２０１１，３２（２）：２４２－２４９．［ＬｉＱｉｎｇ，Ｍａ
Ｘｉｎｇｒｕｉ，ＷａｎｇＴｉａｎｓｈｕ．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇｉｎｎｏｎａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｔａｎｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１１，３２（２）：２４２－２４９．］

［９］　黄华，杨雷，张説，等．航天器贮箱大幅液体晃动三维质心
面等效模型研究［Ｊ］．宇航学报，２０１０，３１（１）：５５－５９．
［ＨｕａｎｇＨｕａ，ＹａｎｇＬｅｉ，ＺｈａｎｇＨｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ３Ｄ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｌａｒｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇｏｎ
ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｔａｎｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１０，３１（１）：５５
－５９．］

［１０］　李青．充液挠性系统动力学分析及在航天工程中的应用研究

［Ｄ］．北京：清华大学，２０１０．［ＬｉＱｉｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｌｅｄｆｌｅｘｉｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｎ
ａｅｒｏｓｐａｃｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１０．］

［１１］　ＭａｒｓｅｌｌＢ，ＧｒｉｆｆｉｎＤ，ＳｃｈａｌｌｈｏｒｎＰ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣＦＤａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｓａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｌｉｑｕｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｌｏｓｈ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ［Ｃ］．５０ｔｈ ＡＩＡＡ ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅＮｅｗＨｏｒｉｚｏｎｓＦｏｒｕｍａｎｄＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ，
Ｎａｓｈｖｉｌｌｅ，ＵＳＡ，Ｍａｒｃｈ８ｔｈ，２０１２．

［１２］　ＩｂｒａｈｉｍＲＡ．Ｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００５．

［１３］　ＡｎａｎｔｈｋｒｉｓｈｎａｎＮ，ＶｅｒｍａＡ，ＳｉｎｈａＮ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｅｎｄｕｌｕｍｍｏｄｅｌｆｏｒｒｏｔａｒｙｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｈｅＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＩｎｄｉａ，１９９８，５０：１２９－１３３．

［１４］　ＥｌＳａｙａｄＭＡ，ＨａｎｎａＳＮ，ＩｂｒａｈｉｍＲＡ．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｌａｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｌｏｓｈｉｎｇ
ｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃｓ，１９９９，１８（１）：２５－５０．

［１５］　王照林，刘延柱．充液系统动力学［Ｍ］．北京：科学出版社，
２００２．

［１６］　ＥｌＫａｍａｌｉＭ，ＳｃｈｏｔｔéＪＳ，ＯｈａｙｏｎＲ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｉｑｕｉｄｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｉｎｓｉｄｅａｔａｎｋ
ｏｆｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｏｓｌｏｓｈｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｃａｓｅｓ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，４６（１）：１６９－１８４．

［１７］　ＩｂｒａｈｉｍＲＡ，ＰｉｌｉｐｃｈｕｋＶＮ，ＩｋｅｄａＴ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓＲｅｖｉｅｗｓ，
２００１，５４：１３３．

［１８］　余延生，马兴瑞，王本利．用多维模态理论分析航天器贮箱
液体有限幅晃动力［Ｊ］．宇航学报，２００７，２８（４）：９８１－９８５．
［ＹｕＹａｎｓｈｅｎｇ，ＭａＸｉｎｇｒｕｉ，ＷａｎｇＢｅｎｌｉ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｌｉｑｕｉｄｆｉｎｉｔｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｌｏｓｈｉｎｇｆｏｒｃｅｏｎｓｐａｃｅｃｒａｆｔｔａｎｋｂｙ
ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄａｌｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，
２００７，２８（４）：９８１－９８５．］

［１９］　ＤｏｄｇｅＦＴ．Ｔｈｅｎｅｗ＂ｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｌｉｑｕｉｄｓｉｎｍｏｖｉｎｇ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ＂［Ｍ］．ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ，ＴＸ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔ．，
２０００．

［２０］　ＬｉＱ，ＭａＸ，ＷａｎｇＴ．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｌｉｑｕｉｄ
ｓｌｏｓｈｉｎｇｄｕｒｉｎｇｄｒａｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２０１１，６８（１）：
９１－１００．

［２１］　王为．考虑毛细效应的液体小幅晃动问题研究［Ｄ］．北京：
清华大学，２００９．［ＷａｎｇＷｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇｗｉｔｈ
ｓｍａｌｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃａｐｉｌｌａｒｙｅｆｆｅｃｔ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．］

作者简介：

苗　楠（１９９１－），女，博士生，主要从事微重力环境下液体晃动
问题的研究。

通信地址：北京市海淀区清华大学蒙民伟科技大楼北楼Ｎ－
９１０（１０００８４）
电话：１８８１０６４５７８７
Ｅｍａｉｌ：ｍｉａｏｎ１９９１＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

（编辑：牛苗苗）

４７２ 　　　　　　　　　　　　　　　　宇航学报 第３７卷




